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RESUMO 

A engenharia elétrica possui múltiplas áreas e aplicações em diversos locais 

do mundo, sendo utilizada para resolução de problemas de áreas que não são 

diretamente ligadas à eletricidade e eletrônica. A internet das coisas tem aumentado 

ainda mais a presença de dispositivos de monitoramento ao longo do século XXI. 

Nesse trabalho é desenvolvida uma solução para a área logística a partir de um 

sistema de sensoriamento para a detecção de intrusão em contêineres. Esse projeto 

tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema e um protótipo de identificação 

de violação de contêineres. O projeto ainda visa alcançar um baixo custo para ser 

viável, mesmo nos contêineres que são enviados para o exterior sem previsão de 

retorno ao Brasil. Os resultados mostram que as soluções propostas neste trabalho 

de hardware, de firmware, bem como do aplicativo foram alcançados, e futuras 

melhorias já são identificadas. Conclui-se que o sistema e protótipo desenvolvidos 

têm grande potencial para contribuir na identificação de furtos em contêineres para 

melhoria no serviço prestado pelas empresas que fazem transporte com 

contêineres. 

Palavras-chave: contêiner, sensoriamento, microcontrolador. 

 

  



 
 

ABSTRACT 

Electrical engineering has multiple areas and applications in various locations 

around the world and is used to troubleshoot areas that are not directly connected to 

electricity and electronics. The internet of things has further increased the presence 

of monitoring devices throughout the 21st century. In this work, a solution for the 

logistics area is developed as a sensing system to detect container intrusion. This 

project aims to present a prototype and system for container breach identification. 

The project still looks to achieve a low cost to be viable, even in containers that are 

shipped abroad without return forecast to Brazil. The results show that the proposed 

solutions in the hardware, firmware, and system were achieved, and future 

improvements are already identified. It is concluded that the developed system and 

prototype has great potential to contribute in the identification of container thefts and 

to improve the service provided by the companies that transport containers. 

Keywords: container, sensing, microcontroller. 
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1. INTRODUÇÃO 

Na década de 30, um jovem americano chamado Malcom Mc Lean que havia 

acabado de se formar, ao observar o transporte lento dos fardos de algodão 

diretamente no porto de Nova Iorque, teve a ideia de transportá-los em grandes 

caixas de aço, que seriam então transportadas pelos navios. Em 1986, os padrões 

ISO mundiais foram oficializados. Em se tratando de transporte marítimo, esses 

padrões normatizaram os procedimentos que deveriam ser utilizados pelos países 

que realizavam o comércio internacional. (CORREA; Rosana, 2018) 

Em 2012, já havia mais de 20 milhões de contêineres no mundo. E algo entre 

cinco e seis milhões estavam sendo transportados ao redor do mundo em navios, 

caminhões e trens. No total eles realizam cerca de 200 milhões de viagens por ano. 

(BILLING; Jane, 2012). 

A empresa para qual o estudo foi desenvolvido realiza transporte multimodal 

nacional, ou seja, utiliza o modal ferroviário e rodoviário. O processo é 

personalizado, com foco no cliente, para que o modelo desenhado seja mais 

vantajoso do que o modal mais tradicional brasileiro, o rodoviário. Além de ser 

vantajoso financeiramente, a utilização da ferrovia para transporte de contêineres 

reduz em até 93% a emissão de gás carbônico a cada 1000km rodados em 

comparação com o transporte rodoviário, transformando a execução de forma muito 

sustentável. (BRADO, 2019). 

A unidade padrão mundial utilizada para calcular volume de contêineres é 

TEU (Twenty-foot Equivalent Unit), um TEU é equivalente ao volume de um 

contêiner de 20 pés. De acordo com o artigo de publicidade legal publicado pela 

empresa Brado Logística no ano de 2018 foram movimentados 268 mil TEU’s, o que 

em número de contêineres de 40 pés (tamanho mais usual de contêineres), 

representa 134 mil contêineres transportados. Comparando com o ano de 2017 

houve um aumento de 20%. A previsão para 2019 é um aumento de 20% frente ao 

ano de 2018, ocasionando em uma movimentação de 320 mil TEU’s, que representa 

160 mil contêineres de 40 pés. 
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1.1. PROBLEMA E MOTIVAÇÃO 

Durante o processo de transporte contêineres em ferrovia há grande 

incidência de roubos ou tentativa de roubos de carga. Os trens possuem em média 

50 vagões, que carregam dois contêineres cada, ou seja, cada composição tem, em 

geral, 100 contêineres enfileirados, de forma que o maquinista não consegue ter 

total visão da composição e em geral as violações são reportadas às empresas 

quando o trem chega ao terminal sem nenhuma informação sobre onde o evento 

aconteceu, gerando perda parcial ou total do produto com prejuízo a transportadora 

multimodal, além de falta de informação para melhoria da segurança nos trechos 

com maior incidência de violações. Dentro dos modais brasileiros foram identificados 

muitos furtos em contêineres e  dificuldade em identificação de localização do 

ocorrido para melhoria no serviço prestado pelas empresas que fazem essa 

movimentação. Este projeto visa à criação de um hardware de baixo custo que 

identificará uma tentativa ou furto no contêiner e será capaz de armazenar as 

informações que serão coletadas no próximo terminal que o contêiner for verificado. 

1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. OBJETIVO GERAL 

Este trabalho tem foco no desenvolvimento de um sistema e um protótipo de 

identificação de violação de contêineres.  

1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Desenvolver um hardware que seja capaz de identificar a ocorrência de 

um evento dentro do contentor de carga; 

• Desenvolver um software que seja capaz de armazenar as informações 

identificadas de forma inteligente; 

• Desenvolver um aplicativo que seja capaz de gerar uma informação 

que possa ser analisada pelo operacional da empresa. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1. O MODAL DE TRANSPORTE POR CONTÊINERES 

Após a padronização dos tamanhos de contêineres, na década de 80, a 

participação dos países no comércio mundial aumentou de forma significativa, 

conforme é possível observar na FIGURA 1. Aumento esse que possibilitou o 

transporte de novos tipos de cargas e demandou novos tipos de contêiner. 

(CORREA; Rosana, 2018). 

 

FIGURA 1 - EVOLUÇÃO DA PARTICIPAÇÃO DOS PAÍSES NO COMÉRCIO 
INTERNACIONAL 

 

FONTE: CBN, 2016 

 

Os contêineres tradicionais com portas ao fundo podem ser do tipo dry, 

isolante ou refrigerado. Os do tipo dry podem ser ventilados, ou não, e servem para 

cargas gerais secas, como: alimentos, roupas, móveis e produtos químicos. Os 

contêineres do tipo isolante servem para cargas que não podem ser expostas a 

mudanças rápidas ou bruscas de temperatura. Os refrigerados, também conhecidos 

como reefer são isolantes e equipados com um sistema de refrigeração embutido, 

são utilizados primariamente para alimentos ou outros artigos que requerem 

temperatura controlada de meio ambiente, quando em funcionamento normal 

costumam perder em média 1ºC de temperatura por dia. Os contêineres tank 
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(isotank) são utilizados no transporte de líquidos e gases. Eles exigem um grande 

aparato de segurança, porque na maioria das vezes a sua carga tem um alto grau 

de periculosidade. E, por fim, o contêiner de tipo bulk, é um contêiner graneleiro, ele 

tem uma pequena porta na parte de baixo da parede frontal, que tem como objetivo 

o despejo da carga, facilitando a desova do contêiner. (ICONTAINERS, 2019). 

 

FIGURA 2 - TIPOS DE CONTÊINERES 

 

FONTE: https://yata.ostr.locaweb.com.br/ 

 

O processo da operação de exportação funciona da seguinte maneira: 

primeiramente o contêiner vazio, de posse de algum armador, é retirado do depot 

próximo ao porto via modal rodoviário, esse contêiner é carregado no trem e segue 

até o terminal da empresa que é mais próximo a planta do cliente. Após a chegada, 

esse contêiner é descarregado do trem e é estufado com a carga, ou no pátio da 

empresa ou na planta do cliente que é dono do produto. Após o contêiner carregado, 

ele é faturado, o que é chamado de gate e é novamente carregado no trem para que 

siga em direção a um terminal próximo ao porto. 

Para que ocorra a importação, os contêineres que chegam ao porto, de posse 

de algum armador, são levados até a próxima parada do trem através do modal 

rodoviário, para que seja carregado no trem e transportado até ao terminal da 

empresa que seja mais próximo a planta do cliente, para que seja encaminhado para 

ao destino final por meio de um caminhão. 
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FIGURA 3 - MOVIMENTAÇÃO DE CONTÊINERES DE EXPORTAÇÃO E IMPORTAÇÃO 

 

FONTE: Autoras 

 

Por fim, o transporte na operação do mercado interno é focado na 

movimentação de cargas dentro do país. Acontece entre dois terminais ferroviários 

no corredor norte, os contêineres dessa modalidade são próprios da empresa 

fornecedora do serviço. A partir de um contêiner vazio no terminal A, o processo é 

iniciado na estufagem dentro da empresa ou na planta do cliente. Em seguida, ele é 

carregado no trem e segue viagem até o terminal B onde é desovado e aguarda, 

vazio, o inicio do próximo ciclo do que será do terminal B em direção ao terminal A. 

 

FIGURA 4 - MOVIMENTAÇÃO DE CONTÊINERES DE MERCADO INTERNO 

 

FONTE: Autoras 

 

Nos próximos anos novos corredores ferroviários receberão o transporte de 

contêineres, focados no mercado interno, aumentando o volume de maneira 

significativa, dessa maneira o foco atual da empresa é a boa manutenção e 

melhores controles dos ativos, bem como a identificação dos pontos falhos de 

segurança na malha ferroviária. 
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2.2. ESTRUTURA DO PROJETO 

 

O projeto foi desenhado em formato de diagrama de blocos, mostrado na 

FIGURA 5, para estruturar o trabalho que será desenvolvido. O centro do projeto 

será o microcontrolador que irá controlar os elementos periféricos e terá 

armazenamento suficiente para todos os dados que servirão para identificação da 

intrusão dos contêiners. A identificação será feita pelo sensoriamento e atrelada a 

uma data e hora do relógio interno do µC. Haverá uma bateria que será capaz de 

manter o projeto autônomo durante o tempo de operação dos contêineres. Por meio 

de um sistema de comunicação sem fio o microcontrolador transmitirá os dados 

armazenados para um smartphone que estará portando um aplicativo e enviará os 

dados para um banco de dados para análise do corporativo da empresa. 

 

FIGURA 5 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROJETO 

 

FONTE: Autoras 

2.3.  MICROCONTROLADOR 

O microcontrolador é o sistema central do projeto, considerado o cérebro do 

sistema de hardware. Tem capacidade de armazenar o código de programação para 

controlar os sistemas periféricos, com portas analógicas, digitais, conversores 

analógico-digital, memória interna e conectividade. (AURELIANO; Andre, 2017) 
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O ESP32 é um microcontrolador produzido pela Espressif Systems, que 

possui dois núcleos, ou seja, é dual-core e tem uma frequência de clock de até 

240MHz. Tem um módulo Wi-Fi 802.11n de 2.4GHz até 150 Mbit/seg e Bluetooth 

v4.2 BR/EDR e Bluetooth low energy integrados. Possui memória interna ROM de 

448 KiB que é utilizada para boot e funções principais do hardware, SRAM de 520 

KiB, utilizada para os programas com dados e instruções, RTC slow SRAM de 8 KiB 

para acessar o co-processador no modo deep sleep, RTC fast SRAM de de 8 KiB 

para armazenamento de dados e utilização de relógio de tempo-real no modo deep-

sleep, e eFuse de 1Kbit, onde 256 bits são utilizados pelo sistema (endereço IP e 

configurações do chip) e 768 bits são para aplicações de criptografia da Flash e 

Chip-ID. Com relação as portas, o ESP32 possui 36 GPIOs, sendo 16 canais PWM 

de 12 bits. Opera com tensão entre -0.3V e 3.6V e temperatura entre -40ºC e 150ºC. 

(ESP32 WROOM Datasheet, 2019). 

O microcontrolador Arduíno Mega também possui características 

interessantes para o tipo de processamento necessário e módulo pronto para o 

incremento atingir o resultado proposto do protótipo, porém a solução como todo 

seria custosa por conta dos módulos de conectividade e armazenamento 

necessários. (SOUZA; Fábio, 2014). 

Além dos dispositivos do Arduino, também se levou em consideração o 

microcontrolador ultra lowpower MSP430, porém, da mesma forma não atende todos 

os requisitos necessários, o que resultaria em um aumento do escopo do projeto de 

conclusão de curso proposto. (BERNARDO; Jader, 2015). 

Considerando o baixo custo do microcontrolador ESP32, o módulo Wi-Fi e 

Bluetooth já incluídos, o sistema RTC para relógio em deep-sleep e a faixa de 

temperatura em que ele é capaz de operar, ele foi escolhido como o 

microcontrolador ideal para o projeto proposto. 

2.4. SENSORIAMENTO 

Sensor é um dispositivo capaz de identificar um estímulo do ambiente e 

convertê-lo a um sinal elétrico compatível com os sistemas que estão acoplados a 

ele. Para o projeto, foram escolhidos dois sensores, para que exista uma 

redundância de detecção de variação do sistema interno do contêiner, sendo eles: o 
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LDR, para avaliar a variação de luminosidade internamente e o LM35 para avaliar a 

variação de temperatura interna do contêiner. (SILVEIRA; Cristiano Bertulucci, 

2018). 

O LDR é um sensor que funciona como uma resistência que tem seu valor 

alterado conforme a variação de luminosidade. Opera na tensão máxima de 150V, 

tem uma potência máxima de 100 mW e funciona na faixa de temperatura de -60ºC 

até aproximadamente 75ºC. (RS Datasheet LDR, 1997). 

O LM35 é um sensor que apresenta na saída, uma tensão proporcional a 

temperatura do ambiente em que ele se encontra, com um sinal de 10mV para cada 

grau Celsius. Pode ser alimentado com uma tensão entre 4V e 30V e possui 

temperatura de trabalho de -55ºC até 150ºC. (Texas Instruments Datasheet LM35, 

1999, revisado em 2015). 

Outros sensores foram avaliados, como os sensores de microondas, que 

funcionam emitindo ondas para o ambiente e validam se houve alguma mudança na 

onda emitida e os sensores acústicos que emitem ondas sonoras em uma 

frequência não audível por humanos e detectam alterações nas ondas emitidas. 

Esses sensores foram descartados porque os contêineres são bruscamente 

movimentados durante o trajeto na ferrovia, balançados de forma irregular o que 

também causa muito barulho. A grande movimentação das cargas e o intenso ruído 

sonoro durante o transporte ferroviário convencional contribuíram para a exclusão da 

possibilidade de utilizar estes outros dois formatos de sensoriamento. (AUSEC; 

Redação, 2016). 

2.5. COMUNICAÇÃO 

A comunicação de um dispositivo é o meio pelo qual as informações são 

transmitidas a outras plataformas. A transmissão de informação precisa de um meio, 

e isto a define como uma transmissão com ou sem fio. A comunicação e suas 

características são padronizadas de acordo com a tecnologia e protocolos utilizados, 

dependendo da largura de banda, taxa de transmissão, frequências, entre 

outros. (CORRÊA; Underléa et al., 2006). 

Nas comunicações com fio, o meio da comunicação é físico, ou seja, utiliza 

fios. Em geral, este tipo de comunicação é ponto - ponto, bidirecional e segura. Já 
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nas comunicações sem fio, o meio da comunicação é o ar. Geralmente, ponto - 

multiponto e largamente utilizada. Pode ser via Wireless, Bluetooth, Infravermelho, 

etc. Rede Wireless utiliza transmissão por rádio frequência e são regidas pelos 

padrões IEEE e são categorizadas como redes de larga distância. A rede Bluetooth, 

utilizada como rede pessoal (Personal Area Networks - PANs), utiliza rádio 

frequência com ondas de pequeno comprimento de onda, ou seja, de altas 

frequências ocasionando um raio de cobertura pequeno. (CORRÊA; Underléa et al., 

2006). 

O microcotrolador ESP32, escolhido para o projeto possui as duas 

modalidades de comunicação, via cabo micro USB, módulo WI-FI e Bluetooth. Como 

o contêiner não fica parado e o operador da empresa pode não ter acesso manual 

ao local que será colocado o projeto na parte interna do contêiner, uma solução 

cabeada não seria a ideal, por isso, a conectividade sem fio foi a escolhida. 

A comunicação Wi-Fi possibilita a criação de WebServices para que dados 

estejam na rede acessada pelos usuários. WebService é uma integração entre 

sistemas que estão conectados a uma mesma rede e possibilita enviar e receber 

dados. Podem ser desenvolvidas em diversas plataformas e linguagens diferentes 

para que os desenvolvedores possam escolher de acordo com a aplicação de cada 

projeto. (SOAWebServices, 2012) 

2.6. ARMAZENAMENTO 

Os três tipos de memória mais comuns em chips de armazenamento são a 

memória RAM, a ROM e a Flash. A memória RAM (Random Access Memory), 

memória de acesso aleatório, não armazena dados de forma permanente, ela 

funciona para leitura de dados quando requeridos, não necessariamente de forma 

seqüencial, ela armazena os dados que estão sendo utilizados no momento. Quanto 

maior a memória RAM, mais atividades pode se executar ao mesmo tempo no 

dispositivo. A memória SRAM (Static Random Access Memory) é um tipo de 

memória RAM, é uma memória de acesso aleatório estática, ou seja, ela consegue 

armazenar os dados, mesmo sem atualização contínua. A memória ROM (Ready 

Only Memory), memória para apenas leitura, serve para guardar dados que sempre 

devem estar armazenados, como as configurações de sistema, e dados que 
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precisem ser apenas executados sem serem alterados. A memória FLASH, pode 

receber e armazenar dados mesmo se estiver desligada e o armazenamento dos 

dados é feito em células. Para que os dados da memória FLASH sejam apagados, 

não é necessário que novos dados sejam reescritos no lugar dos dados antigos, o 

que diferencia ela de outros tipos de memória e a torna mais rápida na atualização 

do que as outras. (RODRIGUES; Gabriela, 2014). 

Devido à capacidade de apagar os dados em blocos inteiros, a memória 

FLASH é perfeita para aplicações como cartões de memória e pendrives, função 

esta parecida com a objetivada nesse projeto, portanto, será utilizada nesse projeto. 
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3. MATERIAS E MÉTODOS 

O desenvolvimento desse projeto iniciou com a identificação do problema e 

da solução técnica mais adequada. Foi efetuada uma pesquisa bibliográfica e uma 

pesquisa de mercado para saber quais produtos já existiam com funcionalidades 

para resolução do problema identificado. Com o problema identificado e a solução 

determinada, foi construído um diagrama de blocos, como ilustrado na FIGURA 

5FIGURA 5 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROJETO com todos os elementos do 

circuito proposto. Na programação do microcontrolador estará o armazenamento dos 

dados de quando o contêiner for violado, juntamente com o timer que dirá a data e o 

horário em que o fenômeno aconteceu. O sensoriamento servirá para identificar 

quando houver variação no sistema normal interno do contêiner. A bateria 

alimentará todo o sistema para que seja autônomo por pelo menos 10 dias. Com a 

conectividade com o celular, através de um aplicativo os dados armazenados sobre 

a data da intrusão serão baixados e armazenados em um banco de dados para 

futuras análises preventivas da empresa possuidora dos contêineres. E por fim, 

foram determinados todos os componentes que seriam necessários para a 

construção da solução. 

O desenvolvimento do projeto foi dividido em três  grandes blocos, o 

desenvolvimento de hardware, o desenvolvimento de firmware e o desenvolvimento 

do aplicativo. 

3.1. HARDWARE 

Inicialmente foi feito um estudo do circuito que seria necessário para 

integração dos blocos funcionais de bateria, sensoriamento e microcontrolador, que 

compõem o hardware do projeto. 

A bateria aplicada ao projeto foi dimensionada a partir do circuito 

desenvolvido a fim de que o protótipo seja autossuficiente durante o trajeto, que em 

média dura 240 horas. A corrente que percorre o circuito foi medida e então a 

bateria foi definida. Juntamente com isso foi necessária a inserção de um circuito de 

regulação de tensão para que a alimentação do microcontrolador e dos sensores 

fosse de 5 V.  
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O sensoriamento será feito a partir de dois sensores, para que exista uma 

redundância entre as informações coletadas e a intrusão seja identificada por 

qualquer uma das grandezas identificadas. Considerando todas as situações 

normais dos contêineres, ou seja, se encontram em situações barulhentas, são 

bruscamente movimentados, os sensores de luminosidade e de temperatura foram 

considerados os mais indicados porque não possuem aberturas suficientes para 

tornar o ambiente interno iluminado e nem um ambiente com temperatura igual ao 

do meio que se encontra, de forma que quando o contentor de carga for violado, a 

luminosidade invadirá o contêiner, provocando um delta suficiente para que o sensor 

verifique, e a temperatura irá mudar, o contêiner dry irá resfriar e o contêiner reefer 

se tornará cada vez mais quente.  

O sensor de luminosidade, LDR, funciona como um resistor e por isso foi 

inserido a um divisor de tensão, como mostrado na FIGURA 6, para que a variação 

de luminosidade acarretasse em uma variação de tensão e posteriormente será 

codificada pelo microcontrolador.  

 

FIGURA 6 - DIVISOR DE TENSÃO DO LDR 

 

FONTE: Autoras 

 

O sensor de temperatura, LM35, foi ligado à fonte de energia e diretamente 

no microcontrolador, pois o dispositivo já realiza uma variação de tensão de acordo 

com a temperatura ambiente.  
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O microcontrolador escolhido, ESP32, possui internamente um cristal que 

funciona como um relógio de tempo real, memória para o armazenamento de dados 

e tem integrado o módulo de Wi-Fi e o modulo de Bluetooth. 

O armazenamento disponível no ESP32 para arquivos externos está presente 

no SPI FLASH FILE SYSTEM (SPIFFS), que contempla 16MB de memória. Para 

que a solução seja eficaz é preciso que o dispositivo tenha um armazenamento 

suficiente para captar as medições ao longo da vida útil do protótipo. A mensagem 

armazenada possui data, hora, índices de luminosidade, identificação de 

possibilidade de intrusão e a temperatura. A mensagem será da seguinte forma:  

 

DATA-HORA; IDENTIFICAÇÃO DE INTRUSÃO; LUMINOSIDADE; 

TEMPERATURA 

 

Verificando o tamanho em bytes do que o vetor proposto ocuparia identificou-

se que o mesmo tem 77 byte, ou 7,7 e-5 MB, conforme ilustrado na FIGURA 

8FIGURA 8 - PORTA SERIAL COM TAMANHO DO VETOR ARMAZENADO, 

representação da porta serial da função que foi utilizada para medir o tamanho do 

vetor, testFileIO(), conforme mostrado na FIGURA 7FIGURA 7 - FUNÇÃO testFileIO.  
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FIGURA 7 - FUNÇÃO testFileIO 

 

FONTE: SUHANKO; Djames. 
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FIGURA 8 - PORTA SERIAL COM TAMANHO DO VETOR ARMAZENADO 

 

FONTE: Autoras 

 

Portanto, considerando os 77 bytes por mensagem, poderíamos obter 

aproximadamente 207.792 registros. Neste caso não é preciso buscar outros 

métodos de armazenamento. 

Como já citado anteriormente, o ESP32 possui um RTC interno, ou seja, ele 

possui um relógio de tempo real (real time clock, em inglês) que é capaz de manter a 

data atualizada enquanto conectado a bateria. Para configurar a hora do relógio, foi 

utilizado o Unix Time, um conversor de data para sistemas de programação. (Epoch 

Unix Time Stamp Converter). 

O módulo de Wi-Fi interno do ESP32 foi o escolhido para fazer a 

comunicação com o aplicativo desenvolvido para celular. Então, o ESP32 criará uma 

rede wireless e funcionará como um ponto de acesso, onde o celular que possuir o 

aplicativo será conectado e extrairá as informações a partir dos dados que foram 

armazenados no microcontrolador. 

Uma placa de circuito impresso (PCB) foi construída a partir do layout do 

circuito que foi impresso em papel couchê para que, com uma prensa hidráulica, a 

tinta fosse transpassada para uma placa de fenolite, o papel remanescente foi 

retirado e pôr fim a placa foi imersa em percloreto para que a trilhas do circuito 

fossem corroídas, os furos dos componentes foram feitos com uma furadeira de 

bancada e os componentes foram soldados com auxílio de um ferro de solda e 

estanho. Este método de construção da placa de circuito impresso foi escolhido, pois 
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há disponível a prensa hidráulica no laboratório de eletrônica do curso de 

engenharia elétrica da Universidade Federal do Paraná. 

3.2. FIRMWARE 

O firmware do projeto compõe a programação do microcontrolador. 

O microcontrolador precisa ser programado para ser capaz de receber os 

sinais dos sensores e transformá-los em informação útil que será armazenado para 

posterior acesso via comunicação sem fio. O armazenamento e o timer também 

foram desenvolvidos dentro das linhas de comando. Dentro da plataforma IDE do 

Arduino o ESP32 foi programado desde a declaração de bibliotecas necessárias, 

declaração de variáveis, recebimento de dados dos sensores, gravação na memória, 

geração de informação de data até a conectividade com o aplicativo. 

 O desenvolvimento do código do firmware foi conforme o diagrama de blocos 

da FIGURA 9, onde inicialmente foram inseridas as bibliotecas, foram declaradas as 

variáveis e definidas as funções. Dentro do void setup(), as variáveis e portas foram 

configuradas e, por fim, no void loop() foram colocadas as rotinas de leitura e 

armazenamento. 

 

FIGURA 9 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO FIRMWARE 

 

FONTE: Autoras 
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3.3. APLICATIVO 

O aplicativo focou-se em criar um ambiente agradável ao usuário e que se 

conectando ao hardware gera informação com base nos dados armazenados e 

envia para a rede. Dessa forma foi desenvolvida uma programação em Java desde a 

declaração de variáveis, criação de layout, conectividade com o hardware, geração 

de informação e envio das informações para a rede. 

O desenvolvimento se deu conforme o diagrama de blocos da FIGURA 10, 

que inicialmente foram incluídas as bibliotecas, definidas as variáveis e criadas as 

classes, para que depois fosse feito o input no banco de dados. 

 

FIGURA 10 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO APLICATIVO 

 

FONTE: Autoras 

 

3.4. MATERIAIS 

Para o desenvolvimento do protótipo, foram utilizados os seguintes 

componentes: 

- 1 microcontrolador ESP32 WROOM 

- 2 capacitores de 100nF; 

- 2 capacitores de 10µF; 

- 1 regulador de tensão LM7805; 

- 1 conector DC P4 fêmea; 

- Cabo Adaptador Bateria 9v 

- 2 resistores de 330Ω; 

- 1 resistor de 220Ω; 
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- 1 resistor de 1kΩ; 

- 1 sensor LDR; 

- 1 capacitor de 2,2µF; 

- 1 sensor LM35. 

 

A calibração do sensor LDR foi feita com a utilização de um luxímetro e a 

análise desses dados foi feita com o software Origin. Para o desenvolvimento do 

firmware foi utilizado o sofware Arduino, com a linguagem de programação própria 

do Arduino. O esquemático do circuito e o layout da placa foram desenvolvidos com 

o software Eagle. O aplicativo foi feito com o software Android Studio, com a 

linguagem de programação Java. 
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4. DESENVOLVIMENTO DO PROTÓTIPO 

4.1. HARDWARE 

O primeiro sensor, LDR, conforme comentado anteriormente, é um resistor 

que varia com a luminosidade. Foi necessária a calibração do sensor, variando a 

luminosidade e medindo com um multímetro a resistência resultante e com um 

luxímetro a luminosidade aplicada em Lux. Obteve-se a tabela TABELA 1 na 

caracterização do LDR e em seguida foi utilizado o software ORIGIN para a 

plotagem dos dados e geração da curva. 

 

TABELA 1 - CARACTERIZAÇÃO SENSOR LDR 

Luminosidade 
(Lux) 

26.7 35.1 46 53.6 62.8 69.8 84.6 97.8 115.1 131.6 227 635 1095 

Resistência 
(kΩ) 

14.63 13.25 11.57 9.94 8.39 7.45 5.94 5.20 4.46 3.86 2.37 1.28 0.89 

 

FONTE: Autoras 

 

FIGURA 11 - CARACTEIZAÇÃO DO SENSOR LDR 

 

FONTE: Autoras 
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Com o objetivo de obter a equação de calibração, foi necessário realizar uma 

linearização da figura. Para isso, foi utilizada a linearização exponencial, que dentre 

as linearizações realizadas se mostrou a mais adequada para o sistema, que 

resultou na equação de calibração do sensor: 

  

FIGURA 12 - CALIBRAÇÃO DO SENSOR LDR LINEARIZADO 

 

FONTE: Autoras 

 

𝑙𝑜𝑔10(𝐼) = −1,22988 ∙ 𝑙𝑜𝑔10(𝑅𝐿𝐷𝑅) + 6,5927 (1) 

 

(1) 

𝑙𝑜𝑔10(𝑅𝐿𝐷𝑅) =
𝑙𝑜𝑔10(𝐼)

−1,22988
−

6,5927

−1,22988
   (2) 

𝑙𝑜𝑔10(𝑅𝐿𝐷𝑅) = 𝑙𝑜𝑔10 (𝐼
1

−1,22988) + 5,36044  (3) 

𝑅𝐿𝐷𝑅 = 𝐼
1

−1,22988 ∗ 105,36044    (4) 

𝑅𝐿𝐷𝑅 = 𝐼−0,813087 ∗ 105,36044   (5) 

 

Para a implementação do circuito do sensor de luminosidade, foi utilizado um 

divisor de tensão para que a partir da variação de luminosidade houvesse uma 

variação de tensão. Para que a tensão de saída seja metade da entrada de 5V é 

preciso que os valores das resistências sejam iguais.  
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Em laboratório, foram realizados testes empíricos e identificou-se que a 

luminosidade média que caracteriza uma intrusão é de 380 lux. Esses testes 

aconteceram de forma que o protótipo foi colocado sob diversas luminosidades 

dentro de uma caixa, para simular o contentor de carga. Portanto, na equação (6) foi 

substituída a variável I por 380 e resultou no valor da resistência que foi aplicado ao 

divisor de tensão para que tensões médias já identificassem uma violação  nos 

contêineres. 

 

𝑅𝐿𝐷𝑅 = 380−0,813087 ∗ 105,36044 = 1830,69Ω (6) 

 

Na construção real do circuito, foram utilizados dois resistores de 330Ω, um 

resistor de 220Ω e um resistor de 1kΩ de forma a obter 1880Ω, valor real de 

resistência mais próximo ao valor calculado na equação (6) de 1830,69Ω. 

O sensor de temperatura LM35 foi adicionado ao sistema para promover uma 

redundância de dados, de maneira que a intrusão do contêiner seja identificada 

mesmo que algo haja falha no sensor de luminosidade. Ele foi colocado no circuito 

com o seu pino de saída diretamente conectado a GPIO36 (vide FIGURA 13), pois a 

sua saída indica a temperatura em V. O resultante da medição é apresentado em 

graus Celsius. 

O microcontrolador escolhido, ESP32, possui um botão de boot, que precisa 

ser pressionado para que o código de programação seja carregado. Para que esse 

botão não precisasse mais ser pressionado, foi adicionado ao sistema um capacitor 

de 2,2µF entre a GPIO39, que é o pino de ENABLE, e o GND. Além disso, na 

entrada do circuito foi colocado um regulador de tensão 7805, com dois capacitores 

de 100nF e dois capacitores de 10µF para transformar os 9V da bateria para os 5V 

utilizados no circuito. O ESP32, com as portas que foram utilizadas, está ilustrado na 

FIGURA 13.  
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FIGURA 13 - ESP32 E PORTAS UTILIZADAS 

 

FONTE: Autoras 

 

Para que tudo funcione de forma autônoma, foi medida corrente do circuito 

completo para o dimensionamento da bateria. A corrente foi de 2,62 mA e para que 

tenhamos o mínimo de 240h de autonomia precisamos de uma bateria de 628,8 

mAh, calculo mostrado nas equações (7) e (8).  

 

FIGURA 14 - MEDIÇÃO DA CORRENTE DO CIRCUITO 

 

FONTE: Autoras 
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𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑚𝐴ℎ) = 𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑚𝐴) ∗ ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠  (7) 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑚𝐴ℎ) = 2,62(𝑚𝐴) ∗ 240  (8) 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑚𝐴ℎ) = 628,8 𝑚𝐴ℎ   (9) 

 

Uma bateria de 9V foi escolhida para atender os requisitos do projeto, porque 

o circuito foi projetado para uma alimentação de 5V e a bateria de tensão mais 

próxima é a de 9V, além da necessidade de 10 dias de autonomia do circuito, que 

requer uma bateria com uma grande capacidade de mAh. Ela foi colocada com o 

regulador de tensão na entrada do circuito. O regulador de tensão 7805, com dois 

capacitores de 100nF e dois capacitores de 10µF foram utilizados para transformar 

os 9V da bateria em 5V para que tanto o microcontrolador quanto os sensores 

fossem alimentados com a tensão necessária. O protótipo possui uma autonomia de 

221,3 h, ou seja, 9,2 dias realizando medições a cada 2 segundos e gravando os 

dados.  

Por fim, o esquemático do circuito implementado está ilustrado naError! 

Reference source not found.FIGURA 15.  

 

FIGURA 15 - ESQUEMÁTICO DO CIRCUITO IMPLEMENTADO 

 

FONTE: Autoras 
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FIGURA 16 - CIRCUITO NA PROTOBOARD 

 

FONTE: Autoras 

 

O esquemático foi então testado na protoboard como ilustrado na figura 

FIGURA 16, para que então o layout da placa do protótipo fosse desenhado. O 

desenvolvimento do esquemático e layout foi feito com o software EAGLE, o layout 

pode ser observado na FIGURA 17. 

 

FIGURA 17 - LAYOUT DO CIRCUITO 

 

FONTE: Autoras 
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FIGURA 18 - PCB CONFECCIONADA 

 

FONTE: Autoras 

 

Os componentes do protótipo foram soldados à placa e uma caixa de acrílico 

foi customizada para o encapsulamento do protótipo. 

 

FIGURA 19 - PROTÓTIPO COM ENCAPSULAMENTO ACRÍLICO 

 

FONTE: Autoras 
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5.5.1. ANÁLISE DE CUSTO 

O preço final do protótipo detector de intrusão de contêineres ficou como 

R$69,64, a preço de varejo. O valor calculado diz respeito apenas aos custos dos 

componentes, não levando em consideração as horas-engenheiro necessárias para 

o seu desenvolvimento. Desta forma, o objetivo de baixo custo foi atingido 

considerando que um contêiner refrigerado pode levar em média 28 toneladas de 

carne, com o preço do kg da carne de R$20,00, o preço da carga que está sendo 

protegida é de R$560.000,00, ou seja, o custo do projeto representa 0,012% do 

valor da carga. 

TABELA 2 - ANÁLISE DE CUSTO 

Componente Custo unitário U Custo Final 

Placa ESP-32 - AC000203  R$             43,90  1  R$      43,90  

Capacitor 100nF  R$               0,08  2  R$         0,16  

Capacitor 10µF  R$               0,09  2  R$         0,18  

Capacitor 2,2µF  R$               2,03  1  R$         2,03  

Regulador de tensão LM7805  R$               0,95  1  R$         0,95  

Conector DC P4 fêmea  R$               0,90  1  R$         0,90  

Cabo Adaptador Bateria 9v  R$               8,90  1  R$         8,90  

Resistor 330Ω  R$               0,07  2  R$         0,14  

Resistor 220Ω  R$               0,07  1  R$         0,07  

Resistor 1kΩ  R$               0,07  1  R$         0,07  

Sensor LDR  R$               0,30  1  R$         0,30  

Sensor LM35  R$               8,44  1  R$         8,44  

Placa Fenolite  R$               3,60  1  R$         3,60  

TOTAL      R$      69,64  

 

FONTE: Autoras 

 

O protótipo foi custeado pelas autoras. Considerando a produção e venda em 

larga escala, esse custo ficaria menor e seria repassado ao cliente possuidor de 

contêineres. 

4.2. FIRMWARE 

O código inicia com a inclusão das bibliotecas que serão utilizadas. Foram 

declaradas oito bibliotecas, que estão mostradas na FIGURA 20, as bibliotecas 
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<freertos/FreeRTOS.h>,  <freertos/task.h> e <esp_system.h> servem para o 

reconhecimento do ESP32, a biblioteca <time.h> e <sys/time.h> tem como utilidade 

o set do relógio de tempo real, as bibliotecas <Wi-Fi.h> e <Wire.h> foram utilizadas 

para programação do Wi-Fi do ESP32 e a biblioteca <SPI.h> foi utilizada para o 

armazenamento. 

 

FIGURA 20 - BIBLIOTECAS UTILIZADAS 

 

FONTE: Autoras 

 

Logo após a inclusão das bibliotecas, as variáveis foram declaradas, o código 

é mostrado na FIGURA 21. As variáveis integralPartSize e decimalPartSize servem 

para especificar o tamanho do inteiro e do decimal dos vetores de armazenamento, 

a variável sizeOfRecord determina o tamanho da linha em caracteres de cada 

variável do armazenamento. Para definir as portas do microcontrolador que 

receberiam os sinais dos sensores de luminosidade e temperatura foram utilizadas 

as variáveis portaLDR e LM35, respectivamente. A variável temperatura armazena a 

temperatura medida. Para criar a estrutura que contém as informações de data foi 

utilizada a tm data. A rede wirelles criada pelo microcontrolador foi definida com uma 

ssid, “TCC Contêiner” e uma senha (password), 123456789. O servidor do Wi-Fi foi 

setado para a porta 80 e a string header armazena o HTTP requerido. 
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FIGURA 21 - DECLARAÇÃO DE VARIÁVEIS 

  

FONTE: Autoras 

 

A função void setup() é executada quando o programa começa e serve para 

configurar os pinos da placa e iniciar a comunicação serial com o computador. Está 

mostrada na FIGURA 22. A velocidade determinada para iniciar a serial foi 

determinada na linha 179. O pino declarado para a leitura do sensor LDR foi definido 

como pino de entrada com a função pinMode na linha 180. As funções escritas nas 

linhas 182 a 184 configuram as SPIFFS que serão utilizadas no armazenamento, 

como já explicado anteriormente. As funções que estão escritas nas linhas 187 a 

189 configuram o RTC, de forma que a linha 187 cria a estrutura que é utilizada na 

linha 188 que insere o tempo no formato Unix Time e a linha 189 configura o RTC 

para manter a data atualizada. As linhas de 191 a 196 estão relacionadas ao Wi-Fi. 

A linha 191 mostra que o Wi-Fi está sendo conectado e a 191 entra com a ssid e 

password da rede criada. As linhas 194 a 196 setam o IP que está sendo utilizado e 

o imprimem na serial. A linha 199 lista todos os diretórios que estão armazenados 

nas SPIFFS, e a 200 cria o arquivo onde os dados serão armazenados e escreve o 

início do arquivo. 
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FIGURA 22 - FUNÇÃO void setup() 

 

FONTE: Autoras 

 

A função void loop() está nas linhas 206 a 283, executa as operações que 

estão dentro dela em loops consecutivos e será explicada em partes. 

A FIGURA 23 mostra a primeira parte do loop. A primeira linha dessa função, 

207, é referente ao Wi-Fi e serve para iniciar o servidor. As linhas 209 a 215, 

formatam a data e imprimem a data formatada. 

Na linha 217 a leitura do sensor LDR é realizada. Para a conversão da leitura 

dos sensores de temperatura e luminosidade, foi utilizado o número 5, que é a 

máxima tensão de saída, para multiplicar, e o valor 4095, que representa a 

resolução da porta analógica, para dividir. A conversão da leitura do LDR foi feita na 

linhas 219 a 220 e do LM35 foi feita na linha 221. As linhas 222 e 223 configuram o 

formato das variáveis que contem a luminosidade e a temperatura. A linha 225 

possui um delay para realizar uma leitura a cada 2 segundos e a linha 226 possui 

uma função para esperar 1 segundo. Por fim, as linhas 228 e 229, armazenam as 

grandezas de luminosidade, temperatura e data e o arquivo txt é criado. 
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FIGURA 23 - FUNÇÃO void loop() parte 1 

 

FONTE: Autoras 

 

A FIGURA 24 mostra a segunda parte do loop, onde foi configurada a página que 

aparece no celular quando o contêiner é violado, com as grandezas de 

luminosidade, temperatura e a data, este envio é mostrado nas linhas 250 a 262. 

Como código base de configuração do Wi-Fi foi utlizado o código do autor Rui 

Santos. No código completo, ainda foi utilizada uma função para armazenamento, 

cuja autoria é de Djames Suhanko. 
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FIGURA 24 - FUNÇÃO void loop() parte 2 

 

FONTE: Djames Suhanko, Rui Santos e Autoras 

 

O resultado da programação do ESP32 é visualizado e acompanhado pela 

porta serial ao qual foi salvo e é ilustrado na FIGURA 25 os resultados parciais do 

protótipo que foram extraídos em laboratório. 
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FIGURA 25 - PORTA SERIAL COM RESULTADO PARCIAL 

 

FONTE: Autoras 

Os dados apresentados na porta serial são apresentados e enviados à um 

Web Service de IP: 192.168.4.1 definido na programação do ESP32 e o resultado 

apresentado é apresentado na FIGURA 26. 

 

FIGURA 26 - WEBSERVICE 

 

FONTE: Autoras 
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Os dados são atualizados em tempo real e por este WebService o aplicativo 

tem acesso às informações da intrusão do contêiner. 

O aplicativo funciona de forma que o usuário se conecta ao Wi-Fi do protótipo, 

insere o código do contêiner avariado e marca a opção que identifica em qual parte 

do contêiner está o estrago. A tela do celular com o aplicativo está na FIGURA 27, a 

parte da esquerda mostra o aplicativo antes de inserir o dado do contêiner e na 

direita o aplicativo com os dados já inseridos. 

 

FIGURA 27 - APLICATIVO NO CELULAR 

 

FONTE: Autoras 

4.3. TESTES 

O protótipo foi levado para um terminal na região metropolitana de Curitiba e 

testado dentro de um contêiner, conforme mostra a FIGURA 28. Na foto o 

computador aparece com brilho alto, porém para o teste ilustrado o abaixo o 
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computador foi fechado, com o computador fechado o contêiner fica totalmente 

escuro, por isso não é possível mostrar com fotos. 

 

FIGURA 28 - PROTÓTIPO DENTRO DO CONTÊINER 

 

FONTE: Autoras 

 

Com o protótipo dentro do contêiner, foi possível obter dados reais que 

comprovaram que 380 Lux é a luminosidade média de contêiner aberto, os dados 

são mostrados abaixo, na FIGURA 29. Os dados iniciam com a luminosidade 

zerada, quando o contêiner estava com a porta fechada, e aumenta gradativamente 

com a abertura da porta do contêiner, até chegar à luminosidade determinada como 

“inf”, ou seja, infinita, com a porta aberta. 
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FIGURA 29 - DADOS ARMAZENADOS TESTE NO CONTÊINER 

 

FONTE: Autoras 

O access point criado pelo protótipo conectado no celular é possível observar 

na FIGURA 30. 

FIGURA 30 - Wi-Fi CONECTADO 

 

FONTE: Autoras  
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5. CONCLUSÃO 

Este trabalho foi desenvolvido de modo a construir um sistema para resolver 

um problema real, ou seja, a intrusão de contêineres para roubo de cargas, de 

maneira que os conhecimentos teóricos aprendidos durante o curso fossem 

consolidados. 

O hardware atingiu o objetivo proposto de identificar um fenômeno estranho 

dentro do contentor de carga, com duas informações diferentes, ou seja, com 

redundância de informações para que a intrusão seja identificada mesmo que haja 

alguma falha em um dos sensores. 

O firmware tinha como objetivo o armazenamento das informações de forma 

inteligente, ou seja, sem esgotar a memória do microcontrolador com informações 

desnecessárias e de forma que a data e hora do acontecimento de intrusão ficassem 

armazenados, e o objetivo foi atendido. 

O aplicativo, por sua vez, objetivava obter os dados a partir da comunicação 

com o microcontrolador e gerar uma informação que fosse útil para que o 

operacional da empresa pudesse analisar e agir nos locais mais problemáticos, e o 

objetivo foram atingidos com a geração de um e-mail através do aplicativo. 

5.1. MELHORIAS FUTURAS 

a. Aviso em tempo real: encontrar alguma antena que possibilite o aviso 

de intrusão do contêiner em tempo real. O obstáculo encontrado para 

este desenvolvimento dentro do trabalho de conclusão de curso foi o 

tempo disponível para o projeto, porque como o contêiner funciona 

como uma gaiola de Faraday o projeto da antena precisa ser robusto. 

b. Encapsulamento robusto: o encapsulamento precisa resguardar melhor 

o circuito, conseguir ser de fácil manuseio e acoplamento no contêiner. 
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APENDICE A - FIRMWARE DO DISPOSITIVO 

#include <freertos/FreeRTOS.h> 
#include <freertos/task.h> 
#include <esp_system.h> 
#include <time.h> 
#include <sys/time.h> 
#include <WiFi.h> 
#include <Wire.h> 
#include <SPI.h> 
 
const int integralPartSize = 5, decimalPartSize = 2; 
const int sizeOfRecord = 13; 
const int portaLDR = 34; 
const int LM35 = 36; 
float temperatura; 
struct tm data; 
const char* ssid     = "TCC Contêiner"; 
const char* password = "123456789"; 
WiFiServer server(80); 
String header; 
 
//ARMAZENAMENTO 
#include "FS.h" 
#include "SPIFFS.h" 
//função que lista ps diretórios dentro no spiffs 
void listDir(fs::FS &fs, const char * dirname, uint8_t levels){ 
    Serial.printf("Listing directory: %s\n", dirname); 
 
    File root = fs.open(dirname); 
    if(!root){ 
        Serial.println("Failed to open directory"); 
        return; 
    } 
    if(!root.isDirectory()){ 
        Serial.println("Not a directory"); 
        return; 
    } 
 
    File file = root.openNextFile(); 
    while(file){ 
        if(file.isDirectory()){ 
            Serial.print("  DIR : "); 
            Serial.println(file.name()); 
            if(levels){ 
                listDir(fs, file.name(), levels -1); 
            } 
        } else { 
            Serial.print("  FILE: "); 
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            Serial.print(file.name()); 
            Serial.print("  SIZE: "); 
            Serial.println(file.size()); 
        } 
        file = root.openNextFile(); 
    } 
} 
//função que lê os arquivos  
void readFile(fs::FS &fs, const char * path){ 
  WiFiClient client = server.available(); 
    Serial.printf("Reading file: %s\n", path); 
 
    File file = fs.open(path); 
    if(!file || file.isDirectory()){ 
        Serial.println("Failed to open file for reading"); 
        return; 
    } 
 
     Serial.print("Read from file: "); 
    while(file.available()){ 
        Serial.write(file.read()); 
    } 
} 
 
//função que escreve arquivos no sistema 
void writeFile(fs::FS &fs, const char * path, const char * message){ 
    Serial.printf("Writing file: %s\n", path); 
 
    File file = fs.open(path, FILE_WRITE); 
    if(!file){ 
        Serial.println("Failed to open file for writing"); 
        return; 
    } 
    if(file.print(message)){ 
        Serial.println("File written"); 
    } else { 
        Serial.println("Write failed"); 
    } 
} 
//função que add um conteúdo à um arquivo existente 
void appendFile(fs::FS &fs, const char * path, const char * message){ 
    Serial.printf("Appending to file: %s\n", path); 
 
    File file = fs.open(path, FILE_APPEND); 
    if(!file){ 
        Serial.println("Failed to open file for appending"); 
        return; 
    } 
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    if(file.print(message)){ 
        //Serial.println("Message appended"); 
    } else { 
        Serial.println("Append failed"); 
    } 
} 
 
//função que deleta um arquivo existente 
void deleteFile(fs::FS &fs, const char * path){ 
    Serial.printf("Deleting file: %s\n", path); 
    if(fs.remove(path)){ 
        Serial.println("File deleted"); 
    } else { 
        Serial.println("Delete failed"); 
    } 
} 
//função que diz o tamanho do arquivo  
void testFileIO(fs::FS &fs, const char * path){ 
    File file = fs.open(path); 
    static uint8_t buf[512]; 
    size_t len = 0; 
    uint32_t start = millis(); 
    uint32_t end = start; 
    if(file && !file.isDirectory()){ 
        len = file.size(); 
        size_t flen = len; 
        start = millis(); 
        while(len){ 
            size_t toRead = len; 
            if(toRead > 512){ 
                toRead = 512; 
            } 
            file.read(buf, toRead); 
            len -= toRead; 
        } 
        end = millis() - start; 
        Serial.printf("%u bytes read for %u ms\n", flen, end); 
        file.close(); 
    } else { 
        Serial.println("Failed to open file for reading"); 
    } 
 
 
    file = fs.open(path, FILE_WRITE); 
    if(!file){ 
        Serial.println("Failed to open file for writing"); 
        return; 
    } 
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    size_t i; 
    start = millis(); 
    for(i=0; i<2048; i++){ 
        file.write(buf, 512); 
    } 
    end = millis() - start; 
    Serial.printf("%u bytes written for %u ms\n", 2048 * 512, end); 
    file.close(); 
} 
 
 
 
char armazena(float lux, float temp, char* dat) 
{ 
    char luxchar[100]; 
    char tempchar[100]; 
    dtostrf(lux,4,2,luxchar);  
    dtostrf(temp,4,2,tempchar); 
    appendFile(SPIFFS, "/container.txt", dat); 
    appendFile(SPIFFS, "/container.txt", " ; "); 
    appendFile(SPIFFS, "/container.txt",luxchar); 
    appendFile(SPIFFS, "/container.txt", " lux ; "); 
    appendFile(SPIFFS, "/container.txt", tempchar); 
    appendFile(SPIFFS, "/container.txt", " graus. \n"); 
} 
 
 
//SETUP 
 
void setup() { 
   
  Serial.begin(9600);  
  pinMode(portaLDR, INPUT); 
 
   if(!SPIFFS.begin(true)){ 
        Serial.println("SPIFFS Mount Failed"); 
        return; 
    } 
     
  timeval tv; 
  tv.tv_sec = 1574260580; 
  settimeofday(&tv, NULL); 
 
  Serial.print("Setting AP (Access Point)…"); 
  WiFi.softAP(ssid, password); 
 
  IPAddress IP = WiFi.softAPIP(); 
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  Serial.print("AP IP address: "); 
  Serial.println(IP); 
   
   
  listDir(SPIFFS, "/", 0); 
  writeFile(SPIFFS, "/container.txt", "início 13/11/2019\n"); 
} 
 
 
//LOOP 
 
void loop() { 
  server.begin(); 
 
    time_t tt = time(NULL); 
    data = *gmtime(&tt); 
  
    char data_formatada[64]; 
    strftime(data_formatada, 64, "%d/%m/%Y %H:%M:%S", &data); 
    printf("\nUnix Time: %d\n", int32_t(tt)); 
    printf("Data formatada: %s\n", data_formatada); 
     
  int leitura = analogRead(portaLDR); 
  float V = leitura*(5/4095.0); 
  float x = (0.0004735978*(4095-leitura)/leitura); 
  float Lux = pow(x,-0.81308746);  
  temperatura = (float(analogRead(LM35))*5/(4095))/0.01; 
 char luxchar[100]; 
 char tempchar[100]; 
   
  delay(1000); 
 
    vTaskDelay(pdMS_TO_TICKS(1000));//Espera 1 seg 
  
   
      armazena(Lux,temperatura,data_formatada); 
      readFile(SPIFFS, "/container.txt"); 
 
    WiFiClient client = server.available();    
      //TESTE WEB SERVICE 
    if (client) {                             
    Serial.println("New Client."); 
    String currentLine = "";                
    while (client.connected()) {             
      if (client.available()) {              
        char c = client.read();              
        Serial.write(c);                
        header += c; 
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        if (c == '\n') {                    
          // if the current line is blank, you got two newline characters in a row. 
          // that's the end of the client HTTP request, so send a response: 
          if (currentLine.length() == 0) { 
            client.println("HTTP/1.1 200 OK"); 
            client.println("Content-type:text/html"); 
            client.println("Connection: close"); 
            client.println(); 
            
            // Mostra a pagina HTML 
            client.println("<!DOCTYPE html><html>"); 
            client.println("<head><meta name=\"viewport\" content=\"width=device-width, 
initial-scale=1\">"); 
            client.println("<link rel=\"icon\" href=\"data:,\">"); 
 
            // Começo da pagina Web 
              client.println("<body><h1>TCC CONTAINER 2019</h1>");  
              client.print(data_formatada); 
              client.print(" ; "); 
              client.print(Lux); 
              client.print(" lux ; "); 
              client.print(temperatura); 
              client.print(" graus ; "); 
                         
            client.println(); 
            break; 
          } else { // if you got a newline, then clear currentLine 
            currentLine = ""; 
          } 
        } else if (c != '\r') {  // if you got anything else but a carriage return character, 
          currentLine += c;      // add it to the end of the currentLine 
        } 
      } 
    } 
    header = ""; 
    client.stop(); 
    Serial.println("Client disconnected."); 
    Serial.println(""); 
  } 
 
     header = ""; 
    client.stop(); 
    Serial.println(""); 
}  
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APENDICE B - CÓDIGO DO APLICATIVO 

// layout APP // 
 
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 
<androidx.constraintlayout.widget.ConstraintLayout 
xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android" 
    xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/res-auto" 
    xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools" 
    android:layout_width="match_parent" 
    android:layout_height="match_parent" 
    tools:context=".MainActivity"> 
 
    <TextView 
        android:id="@+id/textTITULO" 
        android:layout_width="wrap_content" 
        android:layout_height="50dp" 
        android:layout_marginStart="72dp" 
        android:layout_marginLeft="72dp" 
        android:layout_marginTop="116dp" 
        android:text="@string/identificador_de_viola_o_de_cont_iner" 
        android:textColor="#075856" 
        android:textColorLink="#046B61" 
        android:textStyle="bold" 
        app:layout_constraintStart_toStartOf="parent" 
        app:layout_constraintTop_toTopOf="parent" /> 
 
    <EditText 
        android:id="@+id/numeroConteiner" 
        android:layout_width="wrap_content" 
        android:layout_height="wrap_content" 
        android:layout_marginBottom="25dp" 
        android:autofillHints="" 
        android:ems="11" 
        android:inputType="textPersonName" 
        android:labelFor="@+id/numeroConteiner" 
        android:maxLength="11" 
        android:text="NÚM. CTNR" 
        app:layout_constraintBottom_toTopOf="@+id/checkTeto" 
        app:layout_constraintStart_toStartOf="@+id/swtVioacao" 
        app:layout_constraintTop_toBottomOf="@+id/swtVioacao" /> 
 
    <Switch 
        android:id="@+id/swtVioacao" 
        android:layout_width="wrap_content" 
        android:layout_height="wrap_content" 
        android:layout_marginBottom="25dp" 
        android:text="@string/cont_iner_violado" 
        android:textOff="@string/n_o" 
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        android:textOn="@string/sim" 
        app:layout_constraintBottom_toTopOf="@+id/numeroConteiner" 
        app:layout_constraintStart_toStartOf="@+id/textTITULO" 
        app:layout_constraintTop_toBottomOf="@+id/textTITULO" /> 
 
    <Button 
        android:id="@+id/btnEnviar" 
        android:layout_width="wrap_content" 
        android:layout_height="wrap_content" 
        android:layout_marginBottom="136dp" 
        android:background="#075856" 
        android:text="@string/enviar" 
        android:textStyle="bold" 
        app:layout_constraintBottom_toBottomOf="parent" 
        app:layout_constraintEnd_toEndOf="parent" 
        app:layout_constraintStart_toStartOf="parent" 
        app:layout_constraintTop_toBottomOf="@+id/checkFundos" /> 
 
    <CheckBox 
        android:id="@+id/checkLaterais" 
        android:layout_width="wrap_content" 
        android:layout_height="wrap_content" 
        android:layout_marginBottom="20dp" 
        android:text="@string/avaria_nas_laterais" 
        app:layout_constraintBottom_toTopOf="@+id/checkPortas" 
        app:layout_constraintStart_toStartOf="@+id/checkTeto" 
        app:layout_constraintTop_toBottomOf="@+id/checkTeto" /> 
 
    <CheckBox 
        android:id="@+id/checkFundos" 
        android:layout_width="wrap_content" 
        android:layout_height="wrap_content" 
        android:layout_marginBottom="40dp" 
        android:text="@string/avaria_nos_fundos" 
        app:layout_constraintBottom_toTopOf="@+id/btnEnviar" 
        app:layout_constraintStart_toStartOf="@+id/checkPortas" 
        app:layout_constraintTop_toBottomOf="@+id/checkPortas" /> 
 
    <CheckBox 
        android:id="@+id/checkPortas" 
        android:layout_width="wrap_content" 
        android:layout_height="wrap_content" 
        android:layout_marginBottom="17dp" 
        android:text="@string/avaria_na_porta" 
        app:layout_constraintBottom_toTopOf="@+id/checkFundos" 
        app:layout_constraintStart_toStartOf="@+id/checkLaterais" 
        app:layout_constraintTop_toBottomOf="@+id/checkLaterais" /> 
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    <CheckBox 
        android:id="@+id/checkTeto" 
        android:layout_width="wrap_content" 
        android:layout_height="24dp" 
        android:layout_marginBottom="19dp" 
        android:text="@string/avaria_no_teto" 
        app:layout_constraintBottom_toTopOf="@+id/checkLaterais" 
        app:layout_constraintStart_toStartOf="@+id/numeroConteiner" 
        app:layout_constraintTop_toBottomOf="@+id/numeroConteiner" /> 
 
    <androidx.constraintlayout.widget.Guideline 
        android:id="@+id/guideline" 
        android:layout_width="wrap_content" 
        android:layout_height="wrap_content" 
        android:orientation="horizontal" 
        app:layout_constraintGuide_begin="20dp" /> 
 
    <androidx.constraintlayout.widget.Guideline 
        android:id="@+id/guideline2" 
        android:layout_width="wrap_content" 
        android:layout_height="wrap_content" 
        android:orientation="vertical" 
        app:layout_constraintGuide_begin="16dp" /> 
 
//ACTIVITY MAIN // 
 
package com.example.tcc1; 
 
import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity; 
 
import android.os.Bundle; 
import android.view.View; 
import android.widget.Button; 
import android.widget.CheckBox; 
import android.widget.EditText; 
import android.widget.Switch; 
import android.widget.TextView; 
import android.widget.Toast; 
 
public class MainActivity extends AppCompatActivity { 
    TextView textTITULO; 
    EditText numeroConteiner; 
    Switch swtVioacao; 
    CheckBox checkTeto; 
    CheckBox checkLaterais; 
    CheckBox checkPortas; 
    CheckBox checkFundos; 
    Button btnEnviar; 
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    boolean dadosValidados = true; 
 
    @Override 
    protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) { 
        super.onCreate(savedInstanceState); 
        setContentView(R.layout.activity_main); 
 
        textTITULO = findViewById(R.id.textTITULO); 
        numeroConteiner = findViewById(R.id.numeroConteiner); 
        swtVioacao = findViewById(R.id.swtVioacao); 
        checkTeto = findViewById(R.id.checkTeto); 
        checkLaterais = findViewById(R.id.checkLaterais); 
        checkPortas =  findViewById(R.id.checkPortas); 
        checkFundos = findViewById(R.id.checkFundos); 
        btnEnviar = findViewById(R.id.btnEnviar); 
 
        btnEnviar.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 
            @Override 
            public void onClick(View view) { 
                Toast.makeText(getApplicationContext(), "Numero Conteiner: 
"+numeroConteiner.getText(),Toast.LENGTH_LONG).show(); 
                Toast.makeText(getApplicationContext(), "Avaria: 
"+swtVioacao.getText(),Toast.LENGTH_LONG).show(); 
 
            } 
 
        }); 
 
    } 
} 
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ANEXO B - DATASHEET LDR 
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ANEXO C - DATASHEET LM35 
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